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ВСТУП 
 
Проблема підвищення стійкості роботи об’єктів господарювання в 
мирний та воєнний часи є досить гострою, оскільки могутність держави 
базується на стабільній економіці. Виведення економіки з ладу може призвести 
до того, що країна не зможе захищати свої кордони і підтримувати 
життєдіяльність населення. Загроза ураження промислових регіонів та центрів 
під час надзвичайних ситуацій викликає необхідність проведення заходів 
цивільної оборони, які підвищують стійкість роботи об’єктів господарювання.  
Стійкість роботи об’єкта – це здатність його в надзвичайних ситуаціях 
випускати продукцію у запланованому обсязі, необхідної номенклатури і 
відповідної якості, а у випадку впливу на об’єкт уражаючих факторів, 
стихійних лих та виробничих аварій – у мінімально короткі строки 
відновлювати своє виробництво. 
Для розробки заходів підвищення і забезпечення стійкості роботи 
об’єктів у надзвичайних ситуаціях необхідно оцінити стійкість об’єкта проти 
впливу уражаючих факторів. 
Вихідними даними для проведення розрахунків стійкості об’єкта до 
ураження є: максимальні значення параметрів можливих уражаючих факторів і 
характеристики елементів об’єкта. 
Методика оцінки стійкості роботи об’єкта господарювання до дії 
уражувальних чинників ядерного вибуху зводиться до розрахунків чи 
визначення іншим шляхом того граничного значення певного уражувального 
фактора, за якого об’єкт чи його частина ще можуть стійко працювати, 
забезпечуючи виконання запланованих завдань. 
Одним з уражувальних факторів ядерного вибуху є проникаюча радіація. 
Проникаюча радіація – це потік гамма-випромінювання нейтронів, які 
утворюються під час ядерного вибуху внаслідок реакції й радіоактивного 
розпаду продуктів поділу. На проникаючу радіацію витрачається 3,5–4 % 
енергії вибуху. Тривалість проникаючої радіації не більше 10–15 с. 
Критерієм стійкості роботи електронних, електронно-оптичних систем та 
приладів до впливу проникаючої радіації є максимально допустимий потік 
нейтронів Фп, експозиційна доза Dγ або потужність експозиційної дози Рγ 
гамма-випромінювання, при яких починається зміна параметрів елементів, але 
робота систем (приладів) ще не порушується (табл. 1). 
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Вихідними даними для розрахунку задачі з оцінки стійкості роботи 
об’єкта та його елементів до уражувального впливу проникаючої радіації 
ядерного вибуху є: можлива потужність ядерного вибуху q; вид та висота 
вибуху; відстань від ймовірного центру (епіцентру) ядерного вибуху R; 
ймовірне відхилення боєприпасу Е; радіоелементи, що входять до складу 
радіоелектронної апаратури, та їх радіаційна стійкість; коефіцієнт ослаблення 
споруди, в якому розташована радіоапаратура. 
 
Порядок розрахунку 
 
За формулою (1) розраховують мінімальну можливу відстань (м) від 
ймовірного центра (епіцентру) ядерного вибуху: 
 
 Rmin = R − 3,2·E. (1) 
 
Розраховують максимальні можливі величини. 
а) Потік нейтронів (н/м2) кількісно визначають за формулою: 
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де q – тротиловий еквівалент, кт; 
 ρв/ρвo – відношення щільності повітря на висоті вибуху до щільності 
повітря біля поверхні землі (табл. 2); 
 Кпосл – коефіцієнт послаблення (табл. 3). 
б) Потужність дози гамма-випромінювання (Р/с) обчислюється за 
формулою (3): 
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в) Дозу гамма-випромінювання, що є сумою відповідно миттєвого, 
осколкового і захватного випромінювання визначають за формулою (4): 
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 мит оск захD D D D    ,  (4) 
 
Миттєве гамма-випромінювання виділяється за десятки мікросекунд у 
момент ядерного вибуху, тобто поділу ядер урану або плутонію. Її роль у 
поражаючій дії проникаючої радіації незначна. Ця величина розраховується за 
формулою (5): 
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Осколкове гамма-випромінювання створюється осколками ділення 
ядерного пального і визначається за формулою (6). Час його дії складає 10–25 с. 
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Захватне гамма-випромінювання утворюється в результаті захоплення 
нейтронів продуктами ядерного вибуху і повітрям і є основним джерелом  
гамма-випромінювання і визначається за формулою (7): 
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Визначають радіоелементи, що входять до складу радіоелектронної 
апаратури, і їхню радіаційну стійкість (див. табл. 1). 
Визначають можливість виходу з ладу елементів радіоелектронної 
апаратури за умовами: 
 
 Фп ≥ Фп дод; (8) 
 Dγ ≥ Dγ дод; (9) 
 Pγ ≥ Pγ дод. (10) 
 
Визначають, у скільки разів можливі величини параметрів проникаючої 
радіації перевищують допустимі за формулами: 
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За графіком (рис. 1) визначають товщину шару матеріалу, необхідного 
для послаблення уражувальної дії проникаючої радіації. 
 Отримані дані записують у табл. 4, аналізують, роблять висновки і 
розробляють пропозиції щодо підвищення стійкості роботи до впливу 
проникаючої радіації. 
 
Таблиця 1 – Величини параметрів проникаючої радіації, при яких 
елементи радіоелектронної апаратури починають змінювати свої 
характеристики 
Елементи 
радіоапаратури 
Потік 
нейтронів, 
н/м2 
Доза гамма-
випромінювання, Р 
Потужність дози 
гамма-випромі-
нювання, Р/с 
Транзистори, діоди 
загального призначення  
10
15–1018 104–106 105 
Мікросхеми  5·1015 105 104 
Інтегральні схеми  1017–1021 5·105 105 
Радіолампи  9·1019  5·106 
Конденсатори  1018–1021 107–109 105 
Резистори  2·1019 107–109 106 
Транзистори  — — 107 
Іскрові розрядники  — 106 105 
Випрямлячі  5·1016 106 5·105 
Фотоелементи, сонячні 
батареї  
10
17
 10
5–106 103 
Електричні батареї  — — 5·106 
Магнітні матеріали  1019 — 107 
Напівпровідники  1016–1017 105–106 — 
 7 
Таблиця 2 – Відношення густини повітря на різних висотах до густини 
біля землі 
Висота, км ρв/ρвo Висота, км ρв/ρвo 
0 1 5 0,601 
1 0,907 8 0,428 
2 0,822 10 0,337 
3 0,742 15 0,156 
4 0,669   
 
Таблиця 3 – Значення коефіцієнта послаблення проникаючої радіації 
будівлями і спорудами 
Будівлі, споруди Косл 
Виробничі одноповерхові будівлі  5 
Виробничі й адміністративні триповерхові будівлі  4 
Підвал 300 
Кам'яні двоповерхові будівлі  7 
Підвал 55 
 
Рис. 1 – Графік залежності коефіцієнта послаблення проникаючої радіації 
від товщини шару матеріалу: 1 – залізо; 2 – залізобетон; 3 – ґрунт; 4 – 
поліетилен; 5 – деревина. Позначення:    ── – доза гамма-випромінювання; ─ ∙ 
─ – доза нейтронів. 
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Таблиця 4 – Результати оцінки стійкості радіоелектронної апаратури 
об'єкта до впливу проникаючої радіації ядерного вибуху 
Характеристика 
елементів об’єкта 
(цеху) 
Максимальні можливі 
величини в районі цеху 
Косл 
товщина бетону, см 
Фп, 
н/м2 
Dγ, Р Pγ, Р/с по 
нейтронам 
по γ-випро-
мінюванню 
1 2 3 4 5 6 
АСУ механічного цеху      
Інтегральні схеми: 6∙1015 213,7 3,7∙107   
Фп = 1017 н/м2      
Dγ = 5∙1015 Р      
Pγ = 105 Р/с      
Мікросхеми:      
Фп = 5∙1015 н/м2      
Dγ = 105 Р      
Pγ = 104 Р/с    
2
2,1
 
110
3700
 
Випрямувачі:      
Фп = 5∙1016 н/м2      
Dγ = 106 Р      
Pγ = 5∙105 Р/с      
  
Приклад розрахунку 
 Оцінити стійкість електронного устаткування автоматичної системи 
управління (АСУ) складального цеху заводу при впливі проникаючої радіації 
від вибуху нейтронного боєприпасу. 
 Вихідні дані: віддалення цеху від ймовірної точки прицілювання R = 1,1 
км; потужність боєприпасу q = 5 кт, ймовірне відхилення боєприпасу від точки 
прицілювання Е = 31 м, вид вибуху – повітряний на висоті 2 км. АСУ 
встановлена в одноповерховій виробничій споруді. До складу електронної 
системи входять інтегральні схеми, мікросхеми, випрямлячі. 
 
Рішення 
Визначимо мінімальну відстань до ймовірного центру вибуху за 
формулою (1): 
 
Rmin = R − 3,2·E = 1100 - 3,2∙31 ≈ 1000 м. 
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Розрахуємо максимальні параметри проникаючої радіації, очікувані на 
об'єкті при ядерному вибуху. 
 а) Потік нейтронів розраховується за формулою (2): 
 
22
14
2
7,5 10 1000 0,822
5 exp 6 10
5 1000 170
Фп
  
      
  
н/м2. 
 
З урахуванням вибуху нейтронного боєприпасу потік нейтронів буде в 10 
разів більшим і складе 14106   н/м2. 
 б) Потужність дози гамма-випромінювання розраховується за формулою 
(3): 
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

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

 

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
P Р/с. 
в) Дозу гамма-випромінювання: 
для миттєвого випромінювання розраховують за формулою (4): 
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D
  
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 Р; 
 
для осколкового гамма-випромінювання розраховується за формулою (5): 
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Р; 
 
для захватного гамма-випромінювання використовуємо формулу (6): 
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D
  
      
  
Р. 
 
Повну дозу гамма-випромінювання розраховують за формулою (7): 
 
7,213701407,3 D Р. 
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За табл. 3 визначимо граничні параметри проникаючої радіації, при яких 
радіоелементи, що входять у блоки системи АСУ, починають змінювати свої 
параметри. 
Інтегральні схеми: 
за потоком нейтронів 1017 н/м2; 
за дозою гамма-випромінювання 5∙105 Р; 
за потужністю дози гамма-випромінювання 105 Р/с. 
Мікросхеми: 
за потоком нейтронів 5∙1015 н/м2; 
за дозою гамма-випромінювання 105 Р; 
за потужністю дози гамма-випромінювання 104 Р/с.  
Випрямлячі: 
за потоком нейтронів 5∙106 н/м2; 
за дозою гамма-випромінювання 106 Р; 
за потужністю дози гамма-випромінювання 5∙105 Р/с. 
 
Отже, граничними параметрами проникаючої для системи АСУ є: 
за потоком нейтронів 5∙1015 н/м2; 
за дозою гамма-випромінювання 104 Р; 
за потужністю дози гамма-випромінювання 104 Р/с. 
Визначимо можливість виходу системи з ладу за формулами (8) – (9). 
 За дозою гамма-випромінювання 
Dγ = 213,7 < Dγ дод = 105 Р; 
 за потоком нейтронів 
Фп  = 6∙1015 > Фп дод = 5∙1015 н/м2; 
 за потужністю дози гамма-випромінювання 
Pγ = 3,7∙107 ≥ Pγ дод = 1∙104 Р/с.  
 
Отже, система АСУ нестійка в роботі до впливу потоку нейтронів та 
потужності дози гамма-випромінювання. 
Визначимо, у скільки разів можливі величини параметрів перевищують 
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допустимі, за формулами (11) – (12): 
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


    . 
 
Визначимо параметри екрана для захисту АСУ від нейтронів та гамма-ви-
промінювання за рисунком 1: hп = 10 см бетону;  hγ = 110 см залізобетону. 
Отримані дані запишемо в табл. 4. 
 
Висновки: 
1.  АСУ цеху нестійка до впливу проникаючої радіації ядерного вибуху. 
2.  Для забезпечення стійкості роботи АСУ необхідно захистити її 
екраном з залізобетону товщиною 110 см. 
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